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(57) Abstract: The inventive heat-storing medium for 
a very low temperature range consists of a set (22) of 
pourable, gas tight, closed, hollow bodies (30). Each 
hollow body (30) has a filling (34) consisting of a 
low-boiling gas which is in the form of a storage medium 
and the wall of the hollow body (32) is made of metal. 
As a result, a relatively economical heat-storing medium 
is produced whose physical, chemical, magnetic and 
mechanical properties can be adapted to the respective use 
thereof by selecting material in a corresponding manner. 

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemasse 
Warmespeichermittel fur einen sehr niedrigen 
Temperaturbereich besteht aus einem Satz (22) schuttbarer 
und gasdicht geschlossener Hohlkorper (30), wobei 
jeder Hohlkdrper (30) als Speichermedium eine Fiillung 
(34) aus einem tiefsiedenden Gas aufweist und die 
Hohlkorperwand (32) aus Metall besteht. Hierdurch 
wird ein relativ preiswertes Warmespeichermittel zur 
Verfugung gestellt, dessen physikalische, chemische, 
magnetische und mechanische Eigenschaften durch eine 
entsprechende Materialwahl an die jeweilige Anwendung 
angepasst werden konnen. 
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Warmespeichennittel 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Warmespeichermittel fur 
einen Tief temperaturbereich, auf einen Regenerator fur 
Tieftetnperatur-Refrigeratoren sowie auf einen Tief temperatur- 
Refrigerator. 

Tieftemperatur-Refrigeratoren sind in der Regel mehrstufige 
Gaskaltemaschinen, mit denen Temperaturen im Bereich von unter 
15 Kelvin erzeugt werden. Derartige Gaskaltemaschinen arbeiten 
nach verschiedenen Verfahren, beispielsweise nach dem Gifford- 
McMahon-, nach dem Stirling- oder dem Pulse- Tube -Verfahren. 
Unabhangig von den Arbeitsverf ahren ist diesen Ref rigeratoren 
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gemeinsam, dass sie im Bereich eines sogenannten Kaltkopfs 
zwischen der Warmseite und der Kaltseite ein vom Arbeitsfluid 
durchstromtes Volumen aufweisen, welches mit dem 
Warmespeichermittel gefullt ist und Regenerator genannt wird. 
Der Regenerator ■ wird von einem Arbeitsfluid in beiden 
Richtungen alternierend durchstromt und' dient als 
Zwischenspeicher fur von dem Arbeitsfluid aufgenommene bzw. an 
dieses abgegebene Warme. Der Regenerator dient also einer 
thermischen : Separierung zwischen dem Arbeitsfluid im Kaltraum 
von demjenigen im kompressorseitigen Warmraum. Der Regenerator 
muss dafiir im Vergleich zum durchstromenden Fluid uber eine 
moglichst hohe Warmekapazitat verfiigen. Wahrend fur Temperatu- 
ren bis 15 Kelvin als Warmespeichermittel in dem Regenerator 
Edelstahl, Bronze, Blei oder andere Metallkorper verwendet 
werden konnen, ist dies fur deutlich darunter liegende 
Temperaturen nicht moglich, da die spezifische Warmekapazitat 
dieser Metalle gegemiber der des Heliums ab 3 0 Kelvin abwarts 
drastisch abnimmt und im Bereich von unter 5 Kelvin sich der 
Null annahert. Ftir sehr niedrige Temperaturbereiche, also im 
Bereich von unter 15 Kelvin werden daher als Warmespeichermit- 
tel in dem Regenerator Schiittkorper aus Selten-Erd- 
Verbindungen eingesetzt, wie beispielsweise in EP-A-0 411 591 
beschrieben. Nachteilig an der Verwendung von Selten-Erd- 
Verbindungen ist ihr Magnetismus, der bei Anwendungen "in 
starken Magnet f el dern, beispielsweise in Kernspintomographen, 
problematisch ist. Ferner sind Selten-Erdverbindungen 
oxidationsempfindlich, neigen wegen ' ihrer teilweisen 
Sprodigkeit beim Auftreten von Vibrationen zum Zerbrechen und 
sind teuer. 
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Auch Helium und andere tiefsiedende Gase sind als Speicherme- 
dium fur sehr niedrige Temperaturbereiche geeignet. So hat 
beispielsweise Helium im Bereich von unter 15 Kelvin eine hohe 
spezifische Warmekapazitat mit einem druckabhangigem Maximum 
bei ungefahr 9 Kelvin, die damit in diesem Temperaturbereich 
weit iiber der Warmekapazitat von Metallen liegt. Aus DE-A-199 
24 184 ist ein. Regenerator bekannt,. in dem als Warme-Speicher- 
medium Helium verwendet wird, das, ahnlich wie bei einem 
Warmetauscher, in einer Rohrspirale oder einem Rohrbiindel in 
dem Regenerator-Gehause stationar gelagert- . ist . . Alternativ 
hierzu kann das Regenerator-Gehause mit dem Speichermedium 
Helium gefullt sein, wahrend das Arbeitsf luid das Regenerator- 
Gehause in Rohren durchstromt. 

Versuche mit derartig konstruierten Regeneratoren ergaben je- 
doch, dass eine angestrebte Temperatur von 4,2 Kelvin nicht 
erreicht werden konnte, was auf den hohen Warmeeintrag durch 
das metallische Spiral- bzw. Rohrmaterial und die zu geringe 
Kontaktoberflache zuruckzufuhren ist. 

In US-A-4,359,872 ist als Warmespeichermittel eine Schuttung 
aus mit Helium gefullten Glaskugeln beschrieben. Die 
Wandstarke der Glaskugeln muss relativ grolS sein, urn bei dem 
erforderlichen Innendruck und der niedrigen Temperatur 
ausreichende Festigkeit aufzuweisen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Warmespeichermittel mit 
einer hohen Warmekapazitat in einem sehr niedrigen 
Temperaturbereich, einen Regenerator und einen Tief temperatur- 
Refrigerator mit einem Warmespeichermittel hoher 

Warmekapazitat fur sehr niedrige Temperaturen zu schaffen. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS gelost durch die Merkmale 
der Anspruche 1, io, 11 bzw. 12. 

Das erfindungsgemafie Warmespeichermittel fur" • einen 
Tieftemperaturbereich, dlh. fur Temperaturen unter 15 Kelvin, 
besteht aus einem fur das Arbeitsfluid durchlassigen Satz 
gasdicht geschlossener Hohlkorper, wobei jeder Hohlkorper als 
Speichermedium eine Fiillung aus einem tief siedenden Gas 
aufweist. Tiefsiedende Gase sind Case, die einen Siedepunkt 
unterhalb 30 Kelvin haben. Dies trifft beispielsweise auf die 
Gase Wasserstoff, Helium . und Neon, und zwar auf alle ihre 
isotope zu. Tiefsiedende Gase haben naturgemaS bei niedrigen 
Temperaturen eine relativ hohe spezifische Warmekapazitat und 
sind daher gut geeignet als Speichermedium bei Temperaturen 
unterhalb von 30 Kelvin. Tiefsiedende Gase sind relativ 
preiswert und konnen in einem Hohlkorper mit einer Hohlkorper- 
wand aus nicht magnetischem, mechanisch geeignetem, nicht 
oxidierendem und preiswertem Material eingeschlossen sein. Das 
Warmespeichermittel kann also hinsichtlich seiner chemischen, 
mechanischen und magnetischen Eigenschaf ten an die Anwendung 
konstruktiv angepasst werden. Ferner weisen die gasdicht ge- 
schlossenen Hohlkorper gegeniiber Rohren bzw. Spiral en eine er- 
heblich grofiere Oberflache auf, uber die der Warmeaustausch 
stattfindet. Hierdurch wird die Warmeubertragung erheblich be- 
giinstigt . 

Vorzugsweise ist das Speichermedium eine Hohlkorper- Fill lung 
aus Helium. Unter einer Helium-Fiillung ist eine Fullung mit 
einem Helium- 1 so top zu verstehen, beispielsweise mit 3 He oder 
4 He. Das Speichermedium Helium hat bei Temperaturen unter 15 
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Kelvin eine relativ hohe spezifische Warmekapazitat und ist 
daher gut geeignet als Speichermedium bei Temperaturen bis 
hinab in den Bereich 2 Kelvin. Helium ist ferner preiswert 
erhaltlich. 

Vorzugsweise weist die Heliumf ullung bei einer' Terhperatur von 
4 Kelvin einen Druck von liber 0,5 bar, insbesondere einen 
Druck oberhalb des kritischen Drucks auf . Bei einem Druck der 
Heliumf ullung von mehr als 0,5 bar wird eine absolute 
Warmekapazitat realisiert, die die auftretenden Warmemengen in 
einem relativ kleinen Regenerator speichern kann. Ein 
derartiger Regenerator ist im Vergleich zu metallischen 
Warmespeichern sehr kompakt . 

Vorzugsweise sind das Material und die Wandstarke der Hohlkor- 
perwand so gewahlt, dass die thermische Eindringtief e mindes- 
tens eine Wandstarke betragt . Die thermische Eindringtief e fi 
ergibt sich aus der Gleichung 




wobei a die Temperaturleitf ahigkeit des gewahlten Hohlkorper- 
wand-Material es bei der Arbeitstemperatur (beispielsweise 2 
Kelvin) ist und f mod die Modulationsf requenz ist, mit der das 
Arbeitsgas. das Warmespeichermittel zyklisch alternierend 
durchstromt. Die Arbeitsf requenz f^* ist dabei fur 
Tieftemperatur-Refrigeratoren mit 1,0 bis 10,0 Hz anzunehmen. 

Die Wand des Hohlkorpers besteht aus Metall. Metalle und auch 
Metalllegierungen weisen eine gute Warmeleitf ahigkeit auf und 
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haben gute mechanische Eigenschaf ten, wodurch wiederum eine 
geringe Hohlkorperwandstarke realisiert werden kann Die 
Hohlkorperwand kann aus Kupfer, Aluminium, Silber, Messing 
Stahl oder aus anderen Metallen oder Metal llegierungen 
bestehen. Die Hohlkorperwand kann alternativ auch aus Keramik 
bestehen. 

Durch die Wahl nicht-ferromagnetischer Metalle fur die 
Hohlkorperwand kann ein Warmespeichermittel zur . Verfugung 
. gestellt werden, das auch ohne weitere MaSnahmen fur den Ein- 
satz in starken Magnetf eldem, beispielsweise fur den Einsatz 
in Kernspintomographen u.a. geeignet ist . 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung weist jeder Hohlkorper 
einen Durchmesser von weniger als 3,0 mm auf. Bei Durchmessern 
von weniger als 3,0 mm hat ein Satz von Hohlkorpem eine so 
groSe volumenspezif ische Oberflache, dass eine ausreichend 
schnelle Warmeaufnahme bzw. -abgabe sichergestellt ist. Typi- 
sche Durchmesser sind 0,2 bis 0,7 mm. 

Vorzugsweise weist jeder Hohlkorper annahernd eine Kugelform 
auf. Durch die Wahl der Kugelform ist in der Hohlk6rperschut- 
tung ein uber das gesamte Schuttungsvolumen ungef ahr gleich- 
bleibendes definiertes Verhaltnis zwischen Hohlkorperoberf la- 
che, Gesamt-Hohlkorpervolumen und Schuttungsvolumen sicherge- 
stellt . 

Ein erfindungsgemaSer Regenerator weist ein Gehause auf, das 
mit dem oben beschriebenen Warmespeichermittel gefullt ist'. . 
Ein erfindungsgemafier Tief temperatur-Ref rigerator weist' den 
vorgenannten Regenerator auf und ist als regenerativer Kreis- 
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prozess, vorzugsweise als Gif ford-McMahon- , Stirling- oder 
Pulse-Tube-Refrigerator ausgebildet, wobei als Arbeitsfluid 
Helium verwendet wird. Es wird also .sowohl als Speichermedium 
Helium als auch, getrennt hiervon, als Arbeitsfluid Helium 
verwendet . 

Im Polgenden wird ein Ausfvihrungsbeispiel der Erfindung anhand 
der Figuren naher erlautert . 

Es. zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Refrigerators, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Refrigerator-Regenerator 
mit einer Fullung aus einem Satz heliumgefullter 
Hohlkorper, und 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen heliumgef ullten Hohlkorper. 

In Figur 1 ist schematisch ein Refrigerator 10 dargestellt, 
der als wesentliche Komponenten einen Kompressor 12, einen 
Regenerator 14 und einen einen Kaltkopf aufweisenden 
Expansionsraum 16 aufweist. Der Kompressor 12 sowie der 
Regenerator 14 und der Expansionsraum 16 sind durch Leitungen 
18,20 miteinander verbunden. 

Durch den Kompressqr 12 wird ein Arbeitsfluid, vorzugsweise 
Helium, verdichtet und ggf. vorgekuhlt. AnschlieSend lauft das 
verdichtete Arbeitsfluid durch die Gasleitung 18 und durch den 
Regenerator 14, in dem es Warme an ein in dem Regenerator 14 
befindliches Warmespeichermittel abgibt. Das Arbeitsfluid 
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flieSt weiter in den Expansionsraum 16 und wird dort einer 
Entspannung unterzogen. Das dabei sich abkxihlende Arbeitsfluid 
nimmt insbesondere uber eine Kaltflache Warme aus der Umgebung 
auf und wird anschlieSend durch die Leitung 20 wieder zuruck 
zum Regenerator 14 gefuhrt. Beim Durchstromen des Regenerators 
14 nimmt das Arbeitsfluid in dem Warmespeichermittel gespei- 
cherte Warme auf und wird durch die Leitung 18 wieder dem Kom- 
pressor 12 zugef uhrt . Der Regenerator 14 dient der thermischen 
Isolierung zwischen Kompressor 12 und Expansionsraum 16. 

Der Refrigerator 10 kann als Gif f ord-McMahon- , Stirling- oder 
Pulse-Tube-Refrigerator ausgebildet sein, kann jedoch grund- 
satzlich auch nach einem anderen regenerativen Zyklus 
arbeiten, wobei zur Warme zwischenspeiche rung in einem 
Tieftemperaturbereich ein Regenerator 14 eingesetzt wird. 
Unter einem Tieftemperaturbereich sind Temperaturen zwischen 0 
und 15 Kelvin zu verstehen. 

Der in Figur 2 im Langsschnitt dargestellte Regenerator 14 
wird im Wesentlichen gebildet von einem zylinderf ormigen oder 
ovalen Gehause 24, an dessen querseitigen Gehausewanden 26,27 
die Leitungen 18,20 munden. Das Regenerator-Gehause 24 weist 
als Warmespeichermittel einen fur das Arbeitsfluid gas- 
durchlassigen Satz 22 schuttbarer und gasdicht geschlossener 
Hohlkorper 3 0 auf. Der Regenerator 14 kann homogen oder 
geschichtet mit verschiedenen Schichten verschiedener 
Warmespeichermittel gefiillt sein. 

Alle Hohlkorper 30 sind annahernd gleich groS ausgebildet und 
haben annahernd Kugelform. Die Schuttung kann aber auch aus 
einer Mischung von Hohlkorpern verschiedener Durchmesser 
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gebildet werden. Die Hohlkorperwand 32 besteht aus Kupfer oder 
aus einem anderen Metall oder einer Metalllegierung und weist 
eine Starke von ungefahr 0,2 mm. oder weniger auf . Der 
Durchmesser eines Hohlkorpers 30 betragt 0,2 bis 2,0 mm, kann 
jedoch auch groSer, jedoch nicht grofier als 3,0 mm sein. Der 
Hohlkorper 30 ist gasdicht geschlossen und weist eine Fullung 
34 aus Helium auf. Die Heliumfullung 34 weist bei 
Raumtemperatur einen Druck von ungef&hr 200 bar und bei einer 
Temperatur von 4 Kelvin einen Druck von mehreren bar auf . Die 
mit der Heliumfullung 34 gefiillten Hohlkorper 30 k6nnen 
beispielsweise durch ein Herstellungsverf ahren erzeugt werden, 
bei dem Tropfen des geschmolzenen Hohlkorperwand-Materials 
eine . mit Heliumgas gefullte Kiihlkammer durchlaufen. Die 
Fullung der Hohlkorper kann aus einem einzigen oder einer 
Mischung der verschiedenen Helium- I sot ope oder aber aus 
Isotopen des Wasserstoffes oder Neons oder einer Mischung aus 
den vorgenannten Elementen gebildet werden. Die Wahl des 
Materiales fur die Hohlkorperwand, die Modulationsf requenz, 
mit der das Arbeitsgas den Regenerator alternierend 
durchstromt, sowie die Wandstarke des Hohlkorpers mussen so 
gewahlt sein, dass die Eindringtief e > mindestens das einfache 
der Wandstarke betragt. Die Eindringtief e /z ergibt sich aus 
der Glei chung 

Y fmod 

wobei a die Temperaturleitf ahigkeit des gewahlten Hohlkorper- 
wand-Materiales bei der Arbeit stemperatur (beispielsweise 4 
Kelvin) ist und f mod die Modulationsf requenz ist, mit der das 
Arbeitsgas das Warmespeichermittel zyklisch alternierend 
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durchstromt. Die Arbeitsf requenz f mod ist dabei bei 

Tieftemperatur-Refrigeratoren beispielsweise mit ca. 1,0 Hz 
anzunehmen . 

Das von den gasdicht geschlossenen und eine Heliumfiillung auf- 
weisenden Hohlkorpern 3 0 gebildete Warmespeichermittel weist 
gerade in dem sehr niedrigen Temperaturbereich von weniger als 
15 Kelvin . auf grund der hohen spezifischen Warmekapazitat von 
Helium in diesem Temperaturbereich eine hohe absolute Warme- 
speicherkapazitat in einem kleinen Volumen auf. Durch die Wahl 
eines geeigneten Metalles fur die Hohlkorperwand 32 kann das 
Warmespeichermittel in Bezug auf seine elektrischen, mechani- 
schen und chemischen Anf orderungen fur jede Anwendung optimal 
angepasst werden, beispielsweise konnen fur die Kiihlung in 
Kernspintomographen nichtmagnetische Materialien fiir die Hohl- 
korperwand gewahlt werden. 

Neben den heliumgefullten Hohlkorpern 3 0 kdnnen in dem Regene- 
rator-Gehause auch andere Warmespeicherelemente in separaten 
Schichten oder vermischt mit den heliumgefullten Hohlkorpern 
30 vorhanden sein, beispielsweise Warmespeicherelemente aus 
Seltenen Erd-Legierungen. 
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PATENTANS PRUCHE 

Warmespeichermittel fur einen Tief temperaturbereich, be- 
stehend aus einem Satz (22) schuttbarer Korper, wobei die 
Korper gasdicht geschlossene Hohlkorper (30) sind und 
jeder Hohlkorper (30) als Speichermedium eine Fullung (34) 
aus einem tief siedenden Gas aufweist, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass die Hohlkorperwand (32) axis Metall besteht. 

Warmespeichermittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hohlkorperwand (32) aus Kupfer besteht. 

Warmespeichermittel nach Anspruch 1 oder 2/ dadurch 
gekennzeichnet, dass das Material und die Wandstarke der 
Hohlk6rperwand (32) so gewahlt sind, dass die thermische 
Eindringtiefe mindestens eine Wandstarke betragt . 

Warmespeichermittel nach einem der Anspruche 1 - 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Speichermedium eine 
Fullung (34) aus Helium ist . 

Warmespeichermittel nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heliumfiillung (34) bei einer Temperatur von 
4 K einen Druck von mehr als 0,5 bar auf weist . 

Warmespeichermittel nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Heliumfiillung (34) bei Raumtempera- 
tur einen Druck von annahernd 200 bar aufweist. 
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7. Warmespeichermittel nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet., dass die Wands.tarke der Hohlkorperwand 
(32) kleiner als 1,0 mm ist. 

8. Warmespeichermittel nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der . Hohlkorper (30) annahemd eine 
Kugelform hat. 

9. Warmespeichermittel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Hohlkorper (30) einen Durchmesser von weni- 
ger als 3,0 mm hat. 

10. Warmespeichermittel fur einen Tief temperaturbereich, be- 
stehend aus einem Satz (22) schiittbarer Korper, wobei die 
Korper gasdicht geschlossene Hohlkorper (30) sind und 
jeder Hohlkorper (30) als Speichermedium eine Fullung (34) 
aus einem tief siedenden Gas aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hohlkorperwand (32) aus Keramik 
besteht . 

11. Regenerator (14) fur einen Tief temperatur-Ref rigerator 
(10) , mit einem Gehause (24) , das mit dem Warmespeicher- 
mittel (22) nach einem der Anspruche 1-10 gefullt ist. 

12. Tief temperatur-Ref rigerator (10) mit einem Regenerator 
(14) nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch seine Ausbil- 
dung als Gif ford-McMahon- , Stirling- oder Pulse-Tube- 
Refrigerator, wobei als Arbeitsfluid Heliumgas verwendet 
wird. 




Fig. 3 
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